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• Projekt DRESDYN (DREsden Sodium facility for DYNamo and 
thermohydraulic studies) am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 
• Projektpartner: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) 
 SBS Bühnentechnik GmbH 
• Erde dreht sich in 24 Stunden einmal um ihre eigene Achse (ω1), welche 
wiederum mit einer Periodendauer von etwa 25.700 Jahren um eine Achse 
senkrecht zur Ekliptikebene rotiert (ω2) 
• daraus resultierende Strömungen im flüssigen                                   
äußeren Erdkern als Ursache für die Entstehung                                         
des Erdmagnetfeldes angesehen 
• Nachweis der Entstehung eines solchen Magnet-                                           
feldes in einer Flüssigmetallströmung infolge der                                     
Präzession im Experiment 
• Rückschlüsse auf die Entstehung des Erdmagnetfeldes 
1 Motivation 
ω2 
ω1 
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• Konstruktion und Auslegung einer Versuchsanlage zur Abbildung und 
Untersuchung der entsprechenden Strömungsphänomene 
• eigentliches Experiment in einem zylindrischen Volumen mit etwa 2 m 
Innendurchmesser und Länge  Unterbringung in einem Behälter mit 
konischen Enden (hellgrau)  
• Behälter rotiert analog zur Erde um seine Längsachse und zusätzlich mit dem 
gesamten Gestell um eine vertikale Achse  
1 Projektziel 
ω2 
ω1 
ω2 ω1 
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• Natrium als Flüssigmetall aufgrund geringer Dichte, niedriger 
Schmelztemperatur und geeigneter elektrischer Eigenschaften 
• Natrium kann sich beim Kontakt mit Luft entzünden  besondere 
Sicherheitsmaßnahmen erforderlich 
• Versuchsanlage deshalb in einem mit Edelstahl ausgekleideten Containment 
betrieben 
2 Aufbau der Versuchsanlage 
ω2 ω1 
Abmessungen und Massen: 
Behälterinnendurchmesser: 2.030 mm 
Lagerabstand :   4.475 mm 
Behältermasse:  22.600 kg 
Masse Natriumfüllung: 8.200 kg 
Gesamtmasse:   122.000 kg 
Winkelgeschwindigkeit ω1: 62,83 s
-1 
Winkelgeschwindigkeit ω2: bis zu 6,28 s
-1 
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• Volumenausgleichsbehälter mit Argon gefüllt 
• verhindern Druckanstieg bei Erwärmung 
• zylindrischer Mittelteil über Überströmöffnungen mit den Konen verbunden 
2 Aufbau der Versuchsanlage 
0 2000 mm 
Experimentiervolumen 
Volumenausgleichsbehälter Loslager 
Festlager 
Natriumeinfüllung 
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• Berechnung der Beanspruchungen in Abhängigkeit des Drehwinkels und der 
radialen Unwucht mit unbekannter Winkelposition 
• Ermittlung der thermisch bedingten Spannungen aufgrund der Erwärmung 
bzw. Abkühlung des Behälters 
• Bestimmung der Maximalspannungen für den statischen Festigkeitsnachweis 
• Identifizierung der für den Ermüdungsfestigkeitsnachweis maßgeblichen 
Hauptspannungsamplituden 
• betriebsfeste Auslegung des Rotationsbehälters für verschiedene 
Präzessionsraten 𝜂, mit 𝜂 = 𝜔1 𝜔2  
• statischer und zyklischer Festigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie unter 
Berücksichtigung der thermischen und mechanischen Lasten 
 
3 Zielstellung der Simulation 
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4 Lasten 
Last 𝜼 = 𝟎 𝜼 = 𝟎, 𝟏 
Behälterrotation 𝜔1 = 62,83 𝑠
−1 
Gestellrotation 𝜔2 = 0 𝑠
−1 𝜔2 = 6,28 𝑠
−1 
gyroskopisches 
Moment 
𝑀 = 0 𝑁𝑚 𝑀 = 7,73 ∙ 106 𝑁𝑚 
Gewichtskraft 𝐹𝐺 = 3,02 ∙ 10
5 𝑁 
radiale Unwucht 𝑚𝑟𝑢 = 307,6 𝑘𝑔𝑚
2 
axiale Unwucht 𝑚𝑟𝑢 = 3075,9 𝑘𝑔𝑚
2 
Konvektion  Filmkoeffizient 𝛼 = 39
𝑊
𝑚2𝐾
 
Wärmestrahlung  Emissionsgrad 𝜀 = 0,5 
Wärmeentstehung 
im Natrium 
𝑄 = 0 𝑘𝑊 𝑄 = 800 𝑘𝑊 
Innendruck nach Strömungssimulationen des HZDR 
thermische und mechanische Lasten für die Präzessionsraten 𝜼 = 𝟎 und 𝜼 = 𝟎, 𝟏 
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4 Lasten 
Innendruck: 
• steigende Präzessionsrate  Übergang von einer laminaren zu einer 
turbulenten Strömung 
• Druckverteilung entsprechend einer Festkörperrotation in den Konen aufgrund 
der vielen Einbauten 
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1  nach Berechnungen von Albrecht,T., Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 
Innendruck in bar1 
𝜂 = 0 𝜂 = 0,01 𝜂 = 0,05 𝜂 = 0,1 
5 Berechnungsablauf 
Modellaufbereitung 
und Vernetzung 
 
 
ANSYS Workbench 
Lastfallkombination 
 
 
MATLAB 
Spannungsberechnung 
 
 
ANSYS Classic 
Druckinterpolation 
 
 
MATLAB 
Festigkeitsnachweis 
nach FKM-Richtlinie 
 
 
 
 
CADFEM ihf Toolbox 
in ANSYS Workbench 
CAD 
Knoten 
Winkel 
Druckwerte 
Spannungen 
Spannungen  
der 
relevanten  
Lastfälle 
Auslastungsgrad 
Input-Datei 
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6 Abkühlung bei Rotation 
Simulationsbedingungen: 
• entspricht der Präzessionsrate 𝜂 = 0  
• Anfangsbedingung: einheitliche Temperatur von 200 ˚C 
• Umgebungstemperatur: 20 ˚C 
• Dauer des simulierten Abkühlvorgangs: 3 h 
• unendlich hoher Wärmeübergangskoeffizient zwischen Behälterwand und 
Natriumfüllung 
• erhöhter Wärmetransport im Natrium infolge der Strömungen gegenüber der 
reinen Wärmeleitung im ruhenden Natrium 
• gekoppelte Simulation von Strömungs- und Temperaturfeld numerisch zu 
aufwendig 
• doppelte Symmetrie  Ermittlung der Temperaturverteilung und der 
thermisch bedingten Spannungen am Viertelmodell 
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6 Abkühlung bei Rotation 
Ansätze zur Modellbildung des Natrium: 
• Gegenüberstellung der zwei Extremfälle:  
• Fall 1: reine Wärmeleitung im ruhenden Natrium 
• Fall 2: kompletter Temperaturausgleich durch erhöhte Wärmeleitfähigkeit; im Modell 
durch an die Behälterinnenwand angebundene Wärmekapazitätselemente abgebildet 
• radialer Temperaturunterschied innerhalb des Natriums im Fall 1 von über   
30 K als unrealistisch einzustufen 
• im Fall 2 keine Vernetzung des                                                                    
Natriums mit Volumenelementen                                                                
 Rechenzeitvorteil                          
 
Modell Fall 1 Fall 2 
Knoten 307.207 156.893 
Rechenzeit 5600 s 1200 s 
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6 Abkühlung bei Rotation 
Berechnungsansatz: 
• mechanische Lastgrößen (Innendruck, Rotationsgeschwindigkeit usw.) 
zeitinvariant 
• Gesamtspannung durch Superposition der aus den thermischen und 
mechanischen Lasten resultierenden Spannungen 
• lediglich thermisch bedingte Spannungen im Zeitbereich auszuwerten  
• diese maßgeblich von der Temperatur-                                                   
differenz über der Behälterwand abhängig 
• Verlauf der Temperaturdifferenz für                                                                             
einen repräsentativen Punkt zeigt, dass                                                        
das Spannungsmaximum innerhalb der                                                     
ersten 2000 s zu erwarten 
•  gezeigte Auswertung nur für diesen                                                
Zeitbereich 
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6 Abkühlung bei Rotation 
thermische Spannungen 
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Zeit Temperatur in ˚C Vergleichsspannung nach von Mises in MPa 
100 s 
400 s 
1600 s 
6 Abkühlung bei Rotation 
mechanische Lastfälle: 
• abgesehen von Gewichtskraft alle Lasten im bewegten Koordinatensystem des 
Behälters oder des rotierenden Gestells 
• Gewichtskraft parallel zur Achse der Gestellrotation (ω2)  unverändert bei 
Transformation ins gestellfeste Koordinatensystem 
• Simulation einer Behälterumdrehung ausreichend 
• Vollmodell erforderlich wegen unsymmetrischer Lasten (gyroskopisches 
Moment) 
• Sektorsymmetrie  nur eine viertel Umdrehung simulieren, da weiterer 
Spannungsverlauf aus den anderen drei Sektoren rekonstruierbar 
• Richtung der fertigungsbedingten radialen Unwucht unbekannt  Berechnung 
der daraus resultierenden Spannungen für alle Winkel getrennt; Überlagerung  
im Nachgang 
• Winkelauflösung 5°  
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mechanische Spannungen (ohne radiale Unwucht): 
• sehr geringer Einfluss des Drehwinkels (nur Gewichtskraft für 𝜂 = 0 )  
• Darstellung nur für Drehwinkel 0° 
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6 Abkühlung bei Rotation 
15           45            75           105         135 
Vergleichsspannung nach von Mises in MPa 
mechanische Spannungen infolge der radialen Unwucht 
• Hauptbelastungsart ist Biegung 
• Rotation der neutralen Faser und des Spannungsmaximums deutlich zu 
beobachten 
• Darstellung für Unwuchtwinkel 45°und 90° 
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6 Abkühlung bei Rotation 
  3             9            15            21           27 
Vergleichsspannung nach von Mises in MPa 
6 Abkühlung bei Rotation 
Lastfallüberlagerung: 
• Lastfallüberlagerung im Anschluss an die Berechnung in MATLAB 
• Möglichkeit zur Superposition nur für die Spannungskomponenten 
• statischer Festigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie: maximale 
Vergleichsspannungen nach von Mises maßgeblich 
• zyklischer Festigkeitsnachweis: maximalen Hauptspannungsamplituden (HSA) 
herangezogen und unter Berücksichtigung der Stützwirkung nach der 
Gestaltänderungsenergiehypothese (GÄE) gewichtet 
• Stützwirkung bei der Lastfallüberlagerung aus Gründen der Rechenzeit nicht 
einbeziehbar 
• Auswertung für alle Präzessionsraten (8) über alle Eckknoten (circa 39.300), 
Zeitschritte (16), Unwuchtwinkel (72) und Drehwinkel (72)  
• Berücksichtigung aller möglichen Drehwinkelkombinationen im zyklischen 
Festigkeitsnachweis bei der Amplitudenberechnung  für jeden Knoten 
insgesamt knapp 6 Mio. Möglichkeiten pro Präzessionsrate 
• Algorithmus sehr gut parallelisierbar 
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6 Abkühlung bei Rotation 
thermische Spannungen mechanische Spannungen Spannungen infolge Unwucht 
Einlesen der Spannungen in MATLAB 
statischer Festigkeitsnachweis 
for i=1:Anzahl Präzessionsraten 
   for j=1:Anzahl Eckknoten 
      for k=1:Anzahl Zeitschritte 
         for l=1:Anzahl Unwuchtwinkel 
            for m=1:Anzahl Drehwinkel 
              Vergleichsspannungsberechnung 
            end 
         end 
      end 
   end 
end 
→ Spannungskomponenten zur  
maximalen Vergleichsspannung für jeden  
Knoten und alle Präzessionsraten 
zyklischer Festigkeitsnachweis 
for i=1:Anzahl Präzessionsraten 
   for j=1:Anzahl Eckknoten 
      for k=1:Anzahl Zeitschritte 
         for l=1:Anzahl Unwuchtwinkel 
            for m=1:Anzahl Drehwinkel 
              Hauptspannungsberechnung 
            end 
            HSA aller Kombinationen 
            Vergleichs-HSA nach GÄE 
         end            
      end 
   end 
end 
→ Spannungskomponenten zu den zwei 
Lastfällen maximaler Vergleichs-HSA  
für alle Knoten und Präzessionsraten 
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6 Abkühlung bei Rotation 
Festigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie2: 
• Werkstoff: X2CRNiN18-10 
• Oberflächenrauhigkeit: 200 µm 
• Bezugstemperatur für Festigkeitswerte: 200 ˚C 
• nichtrostender Stahl: keine Werte für erhöhte Temperatur in der FKM-
Richtlinie hinterlegt 
• Temperaturfaktor geht linear ein  Temperatureinfluss kann im Nachgang 
durch Anpassung des Sicherheitsfaktors berücksichtigt werden 
• regelmäßige Inspektion 
• hohe Schadensfolgen 
• hohe Wahrscheinlichkeit für das Auftreten der Spannungen 
• für Innendruck und Fliehkraft plastische und elastische Traglast in den 
ungekerbten Bereichen kaum unterschiedlich  plastische Formzahl für den 
statischen Festigkeitsnachweis mit 1 angesetzt 
• zyklischer Festigkeitsnachweis als Dauerfestigkeitsnachweis 
 
2  Forschungskuratorium Maschinenbau: FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis für Maschinenbauteile,  
 5. , überarbeitete Ausgabe, 2003. 
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6 Abkühlung bei Rotation 
statischer Festigkeitsnachweis 
Vergleichsspannung nach von Mises in MPa 
Auslastungsgrad in % 
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6 Abkühlung bei Rotation 
zyklischer Festigkeitsnachweis 
Vergleichshauptspannungsamplitude in MPa 
Auslastungsgrad in % 
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7 Erwärmung im Betrieb 
Simulationsbedingungen: 
• entspricht der Präzessionsrate 𝜂 = 0,1  
• Anfangsbedingung: einheitliche Temperatur von 130 ˚C 
• Umgebungstemperatur: 20 ˚C 
• Dauer des Erwärmungsvorgangs: 1600 s (Erreichen von 200 ˚C 
Natriumtemperatur als Abschaltkriterium) 
• unendlich hoher Wärmeübergangskoeffizient zwischen Behälterwand und 
Natriumfüllung 
• erhöhter Wärmetransport im Natrium infolge der Strömungen gegenüber der 
reinen Wärmeleitung im ruhenden Natrium zu erwarten 
•  erneut Ansatz mit Wärmekapazitätselementen und sehr hoher 
Wärmeleitfähigkeit 
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7 Erwärmung im Betrieb 
thermische Spannungen 
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Zeit Temperatur in ˚C Vergleichsspannung nach von Mises in MPa 
100 s 
800 s 
1600 s 
mechanische Spannungen (ohne radiale Unwucht): 
• vor allem im zylindrischen Bereich geringer Einfluss des Drehwinkels 
• gyroskopisches Moment führt zu Rotation des Spannungsmaximums in 
Lagernähe  
• Darstellung für Drehwinkel 45°und 90° 
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7 Erwärmung im Betrieb 
10           30            50            70           90 
Vergleichsspannung nach von Mises in MPa 
7 Erwärmung im Betrieb 
statischer Festigkeitsnachweis 
Vergleichsspannung nach von Mises in MPa 
Auslastungsgrad in % 
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7 Erwärmung im Betrieb 
zyklischer Festigkeitsnachweis 
Vergleichshauptspannungsamplitude in MPa 
Auslastungsgrad in % 
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• Berücksichtigung von Innendruck, Rotation um zwei Achsen, gyroskopischem 
Moment, radialer und axialer Unwucht sowie Temperaturänderung im 
Zeitverlauf aufgrund von Konvektion, Wärmestrahlung und Wärmeentstehung 
• separate Berechnung der thermischen und mechanischen Spannungen sowie 
der Spannungen infolge Unwucht zur Rechenzeitverringerung 
• Spannungsüberlagerung unter Ausnutzung der Sektorsymmetrie in 
Anlehnung an die FKM-Richtlinie 
• Ermittlung der maximalen Vergleichsspannungen für den statischen 
Festigkeitsnachweis 
• Bestimmung der Lastfälle mit den maximalen Vergleichshauptspannungs-
amplituden für den Ermüdungsfestigkeitsnachweis 
 vollflächige Berechnung des Auslastungsgrades 
 vollständige Automatisierung des Berechnungsablaufes 
8 Zusammenfassung 
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Kontakt 
Dipl.-Ing. Stephan Beisitzer 
• Tel.: 0351 463 36717 
• Email : stephan.beisitzer@tu-dresden.de 
 
Prof. Dr.-Ing. Michael Beitelschmidt 
• Tel.: 0351 463 37970 
• Email: michael.beitelschmidt@tu-dresden.de 
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